




































































































































































































































































































例 段階 斎藤 斎藤 指数 ベキ
数 数 P型 G型 関数 関数
11 18 8 6 1 3FieldRockorsoi1
6 8 5 3 0 0LaboratoryRock
6 9 7 2 0 0Laboratorysoil
4 5 4 ！ 0 0Fieldiceorfrozensoil
4 6 3 O 3 OL早boratory　ice　or　frozen　soi1
5 9 4 2 3 0Metals
4 7 2 3 1 1実験，40度，砂
3 10 4 3 2 1実験，30度，砂
4 9 5 3 1 O実験，40度，ローム
4 9 5 4 O 0実験，30度，ローム
51 90 47 27 11 5合計































































































































































































・ t2－t一 ■I 1Am1 X2’Xl1 11 t3’t2
■ 1 X3－X2Am。 1
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図27　　崩壊実験での予知計の出力．
Fig．27　0utput　of　the　prototype　of　a　failure　time　predicto－meter　in　the　case　of　a　mode1
　　　　s1ope　failure、
8．ま　と　め
　本論文では，斜面崩壊の発生時刻を予測するために，平均速度の逆数を利用する現実的な
方法を提案し，その前提である移動モデルおよび予測の具体的な方法，誤差，適用例ならび
にその考え方に基づく予知計を試作した結果について述べた．以上まとめると次のようであ
る．
　1）速度の逆数曲線によって崩壊の危険度を常時監視することができる．この曲線は崩壌
が発生する前の最終段階において右下りとなり，崩壊発生時刻で時間軸にほぼ接する．この
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性質を利用して崩壊発生時刻の予測が可能である．
　2）最終段階における移動速度の対数と加速度の対数は比例する．この関係は（1）式のモデ
ルで表現される．この形の式は土・岩石のみでなく他の多くの物質の破壊現象を表わす共通
的な式であると思われる．（1）式により，過去に提案されているベキ関数型，指数関数型，斎
藤型の移動モデルを統一的に表わすことができる．
　3）過去に観測されたすべての崩壊における最終段階の移動速度の変化はすべて上記3関
数のうちの一つで表現することができる．全観測例のうち，斎藤型が80％である．
　4）上記3関数型の速度の逆数曲線は，ベキ関数型，指数関数型が上に凹で，斎藤型は場
合によって凸，直，凹で，共に一様な右下りである．斎藤型は時間軸上の一点t、に向かう曲線
であり，このt、がほぼ崩壊時刻に等しい．このことと3）の結果を根拠にして，途中までに得
られている速度の逆数曲線を延長し，時間軸と交わる点を求めることにより，崩壌時刻を予
測できる．速度の逆数曲線が直線の場合には直線延長法，曲線の場合にはそれまでの傾向を
考慮しながら延長する曲線延長法を提案した．また，曲線の場合に崩壊時刻を客観的に求め
る方法として図7に示す接線法を提案した．
　5）現在の観測レベルから考えて，真の速度の逆数を直接測定することは出来ないので，
通常観測されている移動量の時系列データから計算した平均的な速度の逆数をその時間の中
央の時刻における値と考えて求めた平均速度の逆数により崩壊発生時刻を予測する方法を提
案した（図8および（5）式）．
　6）平均速度の逆数は真の速度の逆数ではなく理論上の誤差があり，また，この値を用い
て予測すると同様な理論上の誤差が生じることを示し，これらの誤差を求める式を導出した．
さらに，この式で計算される結果から，これらの誤差は通常の場合，実用上問題のないほど
小さく，かつ，防災上安全側であるが，場合によっては崩壊時刻に近付いたらデータの間隔
を短くするなどの工夫を行えばより誤差が少なくなることを示した．また，一定距離を移動
するに要する所要時問の時系列データを使用するほうが，通常の等時間ごとの移動量データ
を使用するよりも全体を通しての誤差は小さいことを示した．
　7）一定距離を移動するに要した時間の時系列データの連続した3測定値から求めた平均
速度の逆数を用いて予測した崩壊時刻は斎藤の3点予測法で予測した時刻と同じである．
　8）崩壊実験データおよび高場山トンネル地すべり，地附山地すべり，袖地地すべりの観
測データから得られた平均速度の逆数曲線を示し，この曲線を用いて崩壊危険度の監視およ
び崩壊発生時刻の予測を行うことの有効性を示した．
　9）以上の考え方を基にして，平均速度の逆数から崩壊発生時刻をリアルタイムで予測す
る崩壊予知計を試作し，試作機器の有効性を示した．
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9．おわりに
　本論文は，昭和60年度までに得られていた結果を基に，昭和61年度から昭和63年度までに
行った当研究所初めての指定研究の］っである『斜面崩壊発生の時間的予測に関する実験的研
究』で得られた成果をまとめたものである．
　最後に，本論文で提案した予測法は実斜面の崩壊でその有効性が確認されているが，もと
もとは当研究所の大型降雨実験装置を用いた一連の大規模な崩壊実験により得られた成果で
ある．実験によっては本来の勤務時問外まで装置の運転・操作に御協力頂いた施設課の方々
と実験に当たり多大のご援助を頂いた当時の降雨実験室の皆様には，末尾ながら，ここに深
く感謝致します．
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付録（1）
　本文で述べたように，図10を参考にして，T、とT、の離れ具合を示す量γを，γ＝（t。一Tl）／
（t、一丁。）と定義する．整理して，
　　　t、一丁、。T・■T1　　　　　　　　　　　　（・）
　　　　　　　　　γ一1
　次にTユ，T。における真の速度の逆数AユとA。との比は上述の定義を考慮して，
　　　A1　A・（t、一Tl）n　　　瓦＝A．（t、一丁、）・＝γnである・
　また，平均速度の逆数（Am、，Am、）と真の速度の逆数（A1，A、）との比r1，r。を用いて，平均
速度の逆数A．1とAm。との比は，
　　　Am1　　rl・A1n　　rユ　　　　　　＝　　　　＝一・γnである．　　　Am2　　r2－A2n　　r2
　図10において，（t、’’一丁工）／（tr’’一丁、）二A1／A、であるから，整理して，
　　　㌔，・一…（㍍丁±、一…岩　　　　　　（・）
　同様に，図10において，（t、’一T1）／（t，LT、）二Am，／Am。であるから，整理して，
　　　。、，一。、。T・■Tl一・、・T・■T1　　　　　　（・）
　　　　　　　　　（Am1／Am2）一1　　　　　γn・（r1／r2）一1
　（・），（b），（・）を（9）式に代入して整理すると，（10）式を得る．
　なお，図8に示す記号を用いて，β、＝｛（t1、一tl、）／2／／（tr－T1），β。＝｛（t。。一t．1）／2／／（t。一丁。）
とおいて，r1／r2は，
　　　　　　　A．log（1＋β・）一1og（1■β・）（、＝1の時）
1－／工∵∴1の時）
　　　　　　　β。（1＋β1）’■n一（1一β。）’n
である．
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付録（2）
（6）式から，真の速度の逆数はA＝A（tr－t）nである．よって，
　　　dA／dt＝An（t、一t）n■1二A・n／（tr－t）．
したがって，付録図1から，
　　　τ1、”一丁1＝A1・｛一1／（dA／dt）｝t＝T1＝一（tr－T1）／n
　　　τ2、’’一丁2＝A2・｛一1／（dA／dt）｝t＿T2＝一（t、一丁2）／n
付録図2において，
　　　t、一T1　　τ1、”一T1　　一（t。一丁1）／n　　　．r－T、＝乃r，L。、＝一（。、一。、）／n＝γであるから・整理して・
　　　　　　　　T。一丁1　　　t、＝T2＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）　　　　　　　　γ一1
　次に，平均速度の逆数と真の速度の逆教との比rを用いると，平均速度の逆数はAm＝r・A
である．よって，
　　　dAm　　　dr　　　dA　　　　dr　　　　n　　　　　　二A・一十r・一＝A・｛一十r・　　　｝である．　　　　dt　　　　　dt　　　　dt　　　　　dt　　　　tr－t1
　したがって，付録図1から，
　　　τ1、’一Tl－Aml・｛一1／（dAm／dt）｝t＿Tl＝一r1／｛（dr／dt）t，T1＋r1・n／（t、一T1）｝
　　　乃、’一丁2＝Am2・｛一1／（dAm／dt）｝t＝T2＝一r2／｛（dr／dt）t＝T2＋r2・n／（tr－T2）｝
付録図2において，
　　　T、一丁1　　τ1、’一T1　　（1／r2）・（dr／dt）t＿T2＋n／（t、一丁2）
　　　Tr－T2　　τ2、’一丁2　　（1／rl）・（dr／dt）t三T1＋n／（t、一TI）
整理して，
　　　　　　　　T。一Tl　　　T、＝T2＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（e）　　　　　　　　　K－1
ただし，
　　　　　　（1／r2）・（dr／dt）t＿T2＋n／（t、一丁2）
　　　K＝　　 　　（1／r1）・（dr／dt）t＿T1＋n／（t、一T1）
　（d），（・）式を（1D式に代入すると，（12）式を得る．
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T］ 　t、一　　　　　　　　　　　τ］＝’　　τr1”
崩壌時刻
時　　問
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　τ］，一’．一一丁ユ
残　τ／1∵一丁ユ
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時
問τ，コ．・・一丁、
　τ。、一’一丁〕
真の速度の逆数曲線の接線より
　平均速度の逆数曲線0）接線よリ
＼
＼
　＼、　　＼＼　　＼　＼　＼　　＼　　＼　＼　　　、　、
Tl Ti，　　　　T．　t一一
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